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Scheme for the Solution of Normal Equations
on the Calculating Machine.
S. Vasiļevskis.
The solution of Normal Equations using logarithms by the tnethod
of least squares is inconvénient; this work is mostly donc on the Cal-
culating Machine. Therefore the schemes for calculating must be altered.
The arithmometer enables us to perform multiplication and addition
simultaneously, and for this reason the scheme has to be arranged so,
that, whenever possible, ail opérations should be donc on the machine,
and only the computed quantifies left to be inserted into the scheme.




The scheme dealt with here, agrées in its
bases with the afore-mentioned; there are only some suppléments and
altérations made. Gauss's Method of Substitution we are applaying
for the solution of the Normal Equations
2
.
The System of five unknowns
in the équations of condition of equal weights has been chosen for the
explanation of this scheme, so that no difficulties will arise with the
application of the scheme to other circumstances.
If the form of Equations of Condition is:
ö/X + biy + dz + dit + eiu + // = 0, (1)
1 J. Jasnorzewski. Sposöb uproszozeny algorytmu Gaussa. Krakow, 1930.
2 Of such schemes as are suitable for calculating on the arithmometer, but are
not based on Gauss's method of substitution, Cholesky's scheme may be mentioned
(Commandant Benoit. Note sur une méthode de la résolution des équations normales
etc. Bulletin géodésique de l'Union géodésique et géophysique internationale — Année
1924 — No. 2.).
the Normai Equations with their corresponding formulae for control
will be:
[aa]x 4- [ab]y + [ac]z -h [ad]t + [aé]u + [al] = 0
[ba]x 4- [bb]y + + [6dK + [be]u + [6/] = 0
[ca]x + [cb]y + [cc]z-\-[cd]t + [ce]u + [cl] = 0 . .(2)
[rfû]jc + [db]y + [dc]z + [dd]t + [dé?] h + [a7] — 0
+ [é?6]j/ 4- [ec]z + [cd]* 4- [ee]u + [é?Z] = 0
[aa] + [flô] 4- [ac] 4- [ad] 4- [ag] 4- [a/] = [as]




s,- == at 4- 6, 4- Cz 4- di 4- 4- // (4)
Applying Gauss's Method of Substitution, we obtain the Reduced
System of Equations:
[ad] x 4- [üb] y 4~ [ac \ z + [Bß*] * 4- iae] u + — 0
[bb. \]y + [bc. \]z+[bd. l]t + [be. l]u + [bl.]] = Q
[ce . 2\z+[cd .2] t\\ce . 2]ü +[cl . 2] = 0 . . (5)
[dd. 3] £ + [de. 3] «4- [dl . 3] = 0
[ee.4]u + [*/. 4] = 0
which enables us to find «, z, y, x. The corresponding control for-
mulae are :
[bb .1] 4- [bc . 1].4- [M . 1] 4- [te .1] + [6/ . 1] = [bs . 1]
[ce . 2] -f [cd . 2] + [ce . 2] 4- [c/ . 2] = [es . 2]
[dd. 3] + [ûfe .3] + [dl .3]= [ds .3] . . (6)
[£?é? . 4] 4 [g/ . 4] = [es . 4]
[// . 5] — [Is . 5]
The coefficients of the équations (5) can be computed according
to the following formulae:
4
=[cd. 2] = _ t«rf] ~
(7)
[W. 3] = [dd] -gM-^IW.»]-||ļN.2]
• • *




Five Systems of équations in the form of
[aa] Qn + [ab] Ql2 + [ûc] QlB + [ad] Qu + [ae] QIB = 1
[b a] Qn + [66] Ql2 + [bc] QlB + [6d] Ql4 f [6č] QIB = 0 etc.
give the weights of the unknown quantifies.
By reducing thèse équations in the same way as the normal







































In order to perform all the above opérations in a perspicuous
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(I) is the scheme of the coefficients of équations of condition.
By simultaneous multiplication and addition of the products on the
arithmometer we fill up scheme (II), which is separated from (V) by
a stairlike thick line. (III) and (IV) are separated from each other in
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[tof.l] [cd. 2] 1
[W.l] [ce . 2] [dd.3]
[dd . 3] [de . 3] [d/ . 3] [ds . 3] d.3
_[ae]
[a a]
[be. 1 ] {ce . 2]





[c<? . 4] [*/ . 4] [es . 4] eA
_[aj]
[aa]
[bl. 1] [cl . 2] [d/. 3]
[bb.l] [ce. 2] [dd.3] [ee. 4]
[Il
.
5] [Is . 5] 1.5
the same way. (III) -f-(IV) must implicitly be written directly under
(II) but (I) raay be on another page.
(II) contains the coefficients of the normal équations with the
numbers for vérification. When thèse have been computed, schemes
(III) and (IV) are filled up, bothat the same time. (III) contains the
coefficients of équations (5), together with control quantifies of (6).
Firstly, the coefficients of the first normal équation are entered in the
Upper line of (III) scheme and then the calculation of the first column
of (IV) must be done. [bb . I], [be . I], etc. are calculated on the
machine according to formulae (7), which give the following rule:
The quantity from (II) scheme which corresponds with the re-
quired number must be turned on the machine. Then the farthest
number on the left of the required quantity is multiplied by that
above it. The number thus obtained is then written in the compartment
provided for it. When [bb . I], [be . I], . .. , [bs .1] have been
found in this way, and vérification performed, the second column of
(IV) is computed.
Then [cc . 2], [cd . 2] etc. are found according to the formulae
(7). There is a similar rule here too: The quantity from (II) scheme
which corresponds with the required number must be turned on the
arithmometer. Then the farthest number on the left and the upper-
most are multiplied by each other. The next factors are then chosen
by one compartment nearer, until the required quantity is found.
Taking into account the aforesaid and the formulae (7), schemes
(III) and (IV) are filled up and then u, t, z, y, x can be found. Here
too there is a similar rule. First of all the corresponding number for
the unknown is turned on the machine from (IV) scheme, and then
every two numbers are multiplied by each other, taking one ofthern
from below in (IV) scheme and the other on the right from the
unknown quantity. The multiplication may be begun either with the
farthest (or the nearest) numbers, and the next factors are taken by
one compartment nearer (orfarther).
Qös> Qu etc- are found according to formulae (9). Here, likewise,
by keeping strictly to these formulae, wc shall notice a similar
lawfulness.
In order to illustrate the above let us take a numerical example.
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7.840 — 2.195 6.147 — 12.464 — 27.672
4
— 27 7.290 — 1.968 5.314 — 12.226
—11.923!
- 27.590 — 37









3.906 — 11.661 — 27.068 — 45
5.760 3.318 — 11.358 — 26.662 — 35
8 1 — 23 5.290 — 1.217 2.798 — 11.072 — 26.201 — 46




20 4.000 — 0.800 1.600 — 10.129 — 24.329
— 22
11
— 19 3.610 — 0.686 1.303 — 9.805 — 23.578 — 14
12 1 — 18 3.240 — 0.583 1.050
— 9.488
— 7.742
— 22.781 — 19













1.000 —0.100 0.100 — 6.644 — 14.644
0.810 — 0.073 0.066 — 6.264
— 13.461 + 41
17 1 — 8 0.640 — 0.051 0.041 — 5.839 — 12.209 + 81
18 1 — 7 0.490 — 0.034 0.024
— 5.474 —10.994 + 54
+ 25
19 1
— 6 0.360 —0.022 0.013 — 5.104
— 9.753
20 1 — 2 0.040 —0.001 0.000 — 3.464 — 4.425 — 6
21 1
1
— 1 0.010 0.000 0.000 — 3.020 — 3.010 + 1
22 0 0.000 0.000 0.000 — 2.592
— 1.592 — 16
23 1 + 7 0.490 + 0.034 0.024 + 0.718 + 9.266 — 51
24 1 8 0.640 0.051 0.041 1.234 10.966 — 46
25 1 11 1.210 0.133 0.146 2.819 16.308 — 48
26 1 12 1.440 0.173 0.207 18.188 — 46
27 1 15 2.250 0 338 0.506 5.085 24.179 — 21
28 1 16 0.410 0.655 5.681
— 7
29 1 21 4.41 0.926 1.945 8.747 + 17
30 1 23 5.29 1.217 2.798 10.049 + 40
31 1 25 1.563 3.906 11.354 49.073 + 30
+ 5
32 l 31 9.61 2.979 9.235 15.482 69 306
33 1 33 10.89 3.594 11.859 16.944 77.287 + 14
34 1 34 11.56 3.930 13.363 17.708 81.561 + 39
35 1 35 12.25 4.287 15.006 18.422
19.169
85.965 + 6
36 1 36 12.96 4.666 16.796 90.591 — 3
37 1 39 15.21 5.932 23.134 21.454 105.730 — 32
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33.1033.107! 804.47804.473 991.07 174.61174.615
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0 0 0 Contr.
, / 0.049 924
pQn = 0.320 mx = ± 0.0124
\fQvi = 0.0225 my = ± 0.00088
]/~Qw = 0.144 mz = ± 0.0056
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Presented to the Faculty 19. X. 1939.
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Mazāko kvadrātu metodē iegūto normalnolīdzinājumu atrisināšana
ar logaritmu palīdzību ir neērta, tāpēc pēdējā laikā šo darbu parasti
dara ar reizināmām mašīnām-aritmometriem. Tomēr atrisināšanas sché-
mas nav ievērojami mainītas, tāpēc tās neļauj pienācīgi izmantot arit-
mometra īpašības.
Normalnolīdzinājumu sastādīšanas, nezināmo un to svaru atrašanas
o-alvenās darbības sastāv no skaitļu reizināšanas ik oa divi un — dabūto
reizinājumu saskaitīšanas. Aritmometrs ļauj ērti aprēķināt tādu reizinā-
jumu sumu bez atsevišķo reizinājumu izrakstīšanas. Šī īpašība likta še
apskatītās schémas pamatos. Bez tam schémas uzdevums ir darbību
kārtību ietvert viegli redzamā un atminamā likumībā, tā darbu mecha-
nizējot un mazinot aprēķinu kļūdu varbūtību. Tas sevišķi svarīgi svaru
aprēķināšanā, kur nav vēl radīts noteikts, vispāri pieņemts rēķināšanas
veids. Mēģināts schēmu iekārtot tā, lai pēc iespējas visas darbības būtu
izdarāmas mašīnā un izrakstāmi tikai gala rezultāti.
Schēmas lietošana viegli izprotama, tai paralēli aplūkojot mazāko
kvadrātu metodē pazīstamās formulas, to starpā arī še minētās (1) līdz
(9). Schéma aizpildāma romiešu cipariem norādītā kārtībā. (III) un (IV)
aizpildāmas reizē: ik pēc rindas aizpildīšanas (III) nodalījumā aprēķina
vienas kolonnas skaitļus no (IV).
Ilustrācijai dots skaitlisks piemērs.
The Graphical and Analytical Results if Latitude
and Longitude are determined by the Method of
Equal Altitudes.
By A. Brikmanis.
I. For simultaneous détermination of latitude and longitude in
geodesy the method of equal altitudes is used
1
. Using this method
the observer notices the moments, when several stars are at one and
the same altitude or zenithdistance known by measuring. If the
approximate values of latitude (cp0) and longitude (L 0) are known, the
zenithdistances for the observed stars can be found also by calculating.
As the geographical coordinates are only approximately known, the
measured and calculated zenithdistances will not agrée, but there will
be certain différences. By knowing them the errors of cp0 and Lo
— dy
and dL can be found.
The finding of dcp and dL can be donc analytically and graphi-
cally. In this work I have compared the analytical and graphical
results, got from one and the same material of observations and I
have tried to clear up the question about the equalence of both
1 The East-African Geographical Part of France and the Geodetical Section of the
Geographical Part of the Army of France use this method in their measurings in their
African colonies. Also in other states this method is used. It has also been tried
to throw light upon the equalence of this method and the methods of meridian
observations. So in the international longitude déterminations arranged by the
Longitudes Committee of the International Astronomical Union in the year 1926,
three observatories have used this method; in the observatory of Dehra-Dun, Survey
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ways of finding the results. In the literature, which was in my use,
such a comparing of analytical and graphical results, got from one
and the same material of observations, I have found in the publica-
tion of the East-African Geographical Part of France: „Rapport sur la
campagne d'astronomie géodésique exécutée en 1913—14 en Afrique
Occidentale Française. Travaux de la Section de Géodésie de l'Union
Géodésique et Géophysique Internationale. Tome 2. Paris 1925."
There are given the mean errors of the analytical results, obtained
from the observations got in one night, and the différences between
the analytical and graphical results. One half of ail the cases are
such, that the différences, mentioned aboye, are greater than the
mean errors of the analytical results. So it is to be said that in one
half of ail cases the analytical and graphical results do not agrée.
The différences between the analytical and graphical results, obtained
from the observations in one night, I have found also in the „Journal
des Observateurs" first number of the year 1936. There the absolute
différences in the quantifies dcp and cos cp . dt are respectively 0", 12
and 0,033. There is nothing said about the mean errors of the
analytical results.
For this work I have used the observations made by the director
of the observatory of the Latvian university doc. A. Žagger in the






sin S + cos cp 0 cos S cos t 0
2
gives the calculated zenithdistances zO, which will not agrée with the
measured ones, as the latitude and longitude are not well known — cp0
and L 0 are only approximate values. Let the différence between the




and dt are known, the value of dZ can be calculated by the formula
2 t
0
is the approximate hour-angle of the observed star. By receiving the scien-
tific radio-time signāls (the U. T. of their émission being known) and knowing the
longitude L, we get the correction of the clock. But if the longitude is only approxi-
mately known, the correction of the clock as well as the hour-angle of the observed
star is got only approximately. Of course errors in the hour-angle of the observed
star can arise also from other circumstances, which should be removed.
14
d"Q = cos a . d<ņ + sin a coscp . dt
3
Let us imagine a certain number of stars are observed, and let
all the measured zenithdistances Zi contain the constant systematical
error dz. The observations give us then the following équations
Zi +dz = (z
o
)i + cos . B*cp + sin af . cos ep .dt
or
cos ß/ .dy + sin . coscp .dt—dz + Ae,- = 0 (1),
where A2/ — (z 0)/ — z*.
The solution of the équations by the method of least squares gives
us th-e three unknown quantifies: B*cp, coscp . dt and dz. The corres-
ponding normalequations are the followig:
[cos
2
ß/] . dcp + [sin dt . cos«/].coscp . dt— [cosa,-] . dz+ [As,-.cosaJ = 0
[cosai . sinß,-] . dcp + [sin
2
«/]. coscp . dt— [sinß/] . dz-{-[Azi . sina,-] = 0 >(2)
— [cos a,-ļ . B"cp — [ sin at ] . cos ep .dt+[l.\ ] dz — [ Azi] = 0
111. Let us write (1) in the form
cos at . dy +sindt . cos ep . dt -1- ( A 2,- — dz) — 0
With axes coscp . BY, the graphical Sketches ofthose équations
are represented by straight lines; the perpendiculars drawn from the
starting point tothern are equal — dz). The positive angle, which
is formed by the perpendicular and the positive direction of the dcp
axe is (ß z-—180°) (the positive angle formed by the perpendicular and
the negative direction of the dy axe is a z).
Let us take a point that lies on one ofthose lines. The coordi-
nates of it correspond to the values coscp . dt and d ep of the point of
observations. So the place of observations, sketched as a point in those
3 This formula can be got by developing cos z = sincp sin S + coscp cos 5 cos*
or z — arc cos (sin cp sin b + cos 9 cos S cos t) in the séries of Taylor and breaking the
development up with the first derivatives. Using this differentialformulawc have always
to know the above limits of rfcp and dt, outside of which the formula dare not be
used, if a certain précision is required. Estimating the values of the omitted terms
with the second, etc. derivatives wc can judge about the précision of the formula.
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axes, is to be searched somewhere on one of those lines (position lines).
The coordinates of the crossing point of ail those position lines are
then the values cos cp . dt and dcp which correspond to the point of
observations.
As dz is unknown, the position lines are not precisely defined.
The geometrical interprétation of the équations
cos ūi .dy ~J- sin a£. cos cp .dt -f- Àzt—dz — 0 . . . . (1)
is here of much help. Geometrically interpretated thèse équations tell
us, that a point with the coordinates coscp . dt, d epis in the distance
dz from the straight lines
cos ūi .d cp -1- sin at . cos cp .dt -f- Azt—0.
So the common solution of the équations (1) is geometrically to be
interpretated as the finding of the coordinates of that point, which is
in equal distances from the straight lines
cos at . dcp -f sin at . cos cp . dt -f AZi= 0.
Figure 1.
16
(1) written in the form
cos a,- .dcp -f sin ai. cos cp .dt -1- (A -f- £) — (flz +£) = 0
geometrically express the fact, that the point with coordinates coscp. dt,
d epis in the distance {dz -f k) from the straight lines
cos ūi . dcp + sin at . cos cp . dt -f (A zt -f k) = 0
So the common solution of the same équations (1) is also
geometrically to be interpretated as the finding of the coordinates
of that point, which is in equal distances from the straight lines
cos ūi.dy-{- sin at . cos cp .dt+ (A zt +k)— 0.
In accordance to the aboye said, the graphical finding of the
results is donc as follows. The straight lines
cos ūi . dcp -ļ- sin ūi . cos cp . dt + A zt — 0
are drawn (ail AZi can be altered by a constant quantity as it has
been found necessary). Then we find the centre of the circle for
which all, or better to say, the possibly greatest number of the
drawn position lines are tangents The coordinates of this centre
are the required results.
So the graphical finding of the results is conformed to the
geometrical interprétation of the analytical finding of them. Vice
versa — if the geometrical actions in the graphical finding of the
results are expressed mathematically, we obtain the same normal-
equations which are obtained, if the results are found analytically. If a
point with coordinates r\ must be in one and the same distance R
from the straight lines
cosö/ .-dcp -f sin ūi . cos cp . dt -ļ- A Zi — 0,
then this fact can be expressed mathematically by the équations
cos ūi . Ç -f sin ūi . r] -ļ- Azt — R — 0.
The common solution of those équations gives us the required quan-




ai\ . Ķ + [cos ai . sin at] . yj — [cos at] . R -f- [A Z/ . cos a,] = 0
[sin ai . cos at] Ç + [sin
2 û,-] .yj — [sin af] . /? +[A zt . sin «/] = 0 •
— [cosa/]Ç — [sinfl,].Tļ+ [1 . ]].R — [Azt] = 0
which exactly agree with (2).
The finding of the centre ofthat circle for which the possibly
greatest number of the drawn position lines are tangents, in accord-
ance to the directives, given by the director of the observatory of
Figure 2.
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the Latvian university, is donc as follows. On a transparent paper a
circle of the required size is drawn. The centre of it is marked as
a prick in the paper, caused by the sharp end of the compassés.
The circle is placed on the drawn position lines and a situation of it
is searched, in which the possibly greatest part of the position lines
are tangents to the circle. Then the place of the centre of the
mentioned circle is noted relatively to the starting point of the axes
in which the position lines are drawn. An example of such drawn
position lines is given in the figure 2.
IV. So in the principle there is no différence between the graphical
and analytical obtaining of the results. A différence can be only in
certain advantages or disadvantages in practical use.
Obtaining the results graphically, I have drawn the position lines
(A zt \) on différent scales in order to clear up, what scale in practice
is to be preferred. I have drawn on the scales: 1" =2mm (G 2),
1" =3mm (G8 ) and 1" =5 mm (GB).
Obtaining the results graphically I put the transparent circle sever-
al times on the drawn position lines and several times got the coor-
dinates of ifs centre relatively to the starting point of the axes, in
which the position lines are drawn and took the means of them. The
agreeing of the repeatedly got coordinates of the centre of the trans-
parent circle dare not be used for judging about the mean errors of
the obtained results. Of course: in the case of better observations we
shall get better agreeing coordinates of the centre, but good agreeing
coordinates we can get also in the case of bad observations (syste-
matical errors by the situating!). As we search for the centre of that
circle to which the possibly greatest part of the position lines are
tangents we should judge of the errors of the results, noticing how
many position lines deviate from the tangential position and how
much they deviate from the tangential position (this is the principle
for calculating the errors analytically). If now the déviation from the
tangential position of each position line is not estimated — that
would really take much time and labour — for the graphically
obtained results of one night the mean errors cannot be given. Only
having more such results we have the possibility to characterise the
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From the same drawn position lines I repeated the obtaining of
the results after a day — sometimes after several days. The so ob-
tained results (G'2 , G'3 , G'5) differ from those got first.
All the results:











arranged in the table 1, where also the mean errors of the analytical
results are given.














= ~(G2 +G3 +G5 )}
Table 2.
As it is to be seen the différences are of accidentai character: it is
not so that using a certain scale the obtained results are systemat-

























tfcp cosç, . di ļ coscp .dt i cescp . dt
1933. ii h II ii
L — 2. VIII. - 013 — 0T5 + 0-07 + 0-09 + 005 + 005
2.— 3. VIII. + 0-03 + 0-02 + o-oi — 0-10 — 0-05 + 0-08
4.
— 5. VIII. + o-oi + 0-12 —0 03 + 0-02 + 0-01 — 0-15
5. — 6. VIII. + 0-11 — 0-09 — 004 000 — 0-09 + 0 08
1934.
— 0-02 + 0-07 + 005 — 0-04 — 0-02 — 00330.VI.— 1. VII.
2.— 3. VII. — 0-02 — 002 — 0-03 — 0-04 + 0-06 + 0-05
6. — 7. VII. — 0-17 + 0-16 + 044 — 003 + 0-02 — 012
10. — 11. VII. — 0-07 — 0-10 — 007 — 0-02 + 0-13 + 0-11
10. — 11. VII. — 0-09 —0-16 + 0-10 + 0-10 — 001 + 0-07
11.
— 12. VII. + 0-08 + o-oi — 013 O'OO + 0-04 000
12.
— 13. VII. + 0-08 — 0-04 — 004 + 0-04 — 0-03 + 0-01
15. — 16. VII. + 0-02 — 001 + 0-03 — 0-03 + 0-06 + 003
Table 3.
Table 4.
Using greater scale, where the drawn position lines are more disper-
sed, it could be expected that the placing of the transparent circle can be
donc more arbitrarily, and that therefore the repeatedly got results from
the same drawn position lines should give more differing results than using
a smaller scale. But as it is to be seen, greater différences are more fréquent
if the scale 1" = 2 mm has been used; if a greater scale is used, greater
différences are rarer. So the free choice by the situating of the transparent
circle then does not increase proportionally to the increase of the scale
and therefore the use of a greater scale should be preferred. In the practice
it seemed to me the scale 1"=3 mm to be the most pleasent one, for using
it the position lines are not too much dispersed and by the choice of the
right position of the transparent circle not so many difficulties arise.
In the table 5 I have given the analytical results (A), their mean
errors and the différences A — G
2, A—GĻ A — G 3, A— GĻ A — G5 ,
















d z coscp • dt dz coscp• dt dcp coscp . dt
1933. //
1. — 2. VIII — 0-27 —0-12 — 0-05 + 0-15 — 0-15 + 0-07
2. — 3. VIII
4.—5. VIII
+ 0 07 + 0-26 — 0-12 + 0-01 — 0-06 + 010
—021 + 047 + 0-02 — 0-10 + 0-03 —0-02
5. — 6. VIII + 0-26 o-oo + 0-09 — 0-03 + 0-14 o-oo
1934.
+ 0-03 — 0-20 + 0-1730. VI— 1.VII 000 — 0 03 + 0-02
+ o-oi2. — 3. VII










— 008 + 0-01
10.
—
11. VII —0-19 + 0-09 — 0-06 + 0-05 — 0-04 + 0-07
10. — 11. VII
11.
— 12, VII
—0-16 — 0-18 + 0-06 — 0-01 — 0-05 + 0-21
—0-04 + 0-10 + 0T0 + 0-02 + 0T8 —0-05






— 0-01 — 0-05 —0-01
15. — 16. VII + 0-03 + 0-07 + 0-06
nees are ara' given
Values of
G'i- Gi
i= 2 i = 3 i = 5
dz I coscp • dt dep coš cp • dt dcp coscp • dt
ooo
— o-io 42% 42% 75% 75% 58% 83%
80-10— 0-20 17 42 17 17 42
0-20 — 0-30 • 33 17 8 8 0 8



























































































































































































































































































































































On- the whole, as it is to be seen, the results got graphically on
différent scales in the limits of the mean errors agrée with the analy-
tically got ones.
In some azimuths there are more, in some azimuths fewer and in
some azimuths there are no position lines at ail, for the azimuthal
distribution of the observed stars is not equidistant. In the table 6
I have given for each night of observations: the number of the




compared the number of position lines near the azimuths 0° and 180°
and near the azimuths 90° and 270°, which position lines are of the
greatest importance for the results öf cp and coscp .dt respectively.
Table 6.
The number of the observed stars seems to be of no importance.
The différences (A — G) CoSy.dt seem to be in close connection with
the azimuthal distribution of the observed stars: if there are more
position lines near the azimuth 270° — the différences are negative
and if near the azimuth 90° — the différences are positive. The same
is to be said about the différences (A — G)d
Cr>: they are negative
if
more position lines are near the azimuth 180° and positive — if near

















1. —2. VIII 9 More near 180° (2)
.
180 (3)








2. — 3. VIII 37 — 0-34 — 0-18
4.
— 5. VIII 29 Equal
More near 0 (1)
+ 0-29 + 0-16
5. — 6. VIII 16 + 001 — 0-03
1934.










2. — 3. VII 40 — o-oi — 0 06
6. — 7. VII 39 + 0-11 — 0-03
1934.




























— 009 — 0-10
15.—16. VII + 0-24 — 0-06
I"=3 mm. But comparing the graphical and analytical results in
the table 5 it is to be noticed, that on the whole in the différent
nights in the limits of the mean errors all the graphically obtained
results are sistematically shifted in one or the other direction. So the
same can be said about the cases if other scales are used. Obtaining
the results analytically, wc search the point the distances of which
from the straight lines cos at . rfcp + sin ai cos ep . dt + Azi = 0 are
equal — but wc find that point for which the sum of the squares of
the distances is minimum. Finding the results graphically —we also
search the point, the distances of which from the mentioned lines are
equal — but here that point is found the distances of which are pos-
sibly best equal. This „possibly best" of course for all persons will
not be the same and it varies also for one person at a time. So the
above mentioned systematical shift in one or the other direction is to
be explained as a systematical error in the graphical results.
In the table 7 I have given for each period of observations the















) and their mean errors.
Table 7.
In the limits of the mean errors the graphical and analytical re-
sults are agreeing.
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The results show again that the greater scales are to be preferred.
In the practice using the scale 1
"
= 5 mm it seems that the position
lines are somewhat too much dispersed and there are difficulties in the
choice of the best position of the transparent circle, but just in this
case the différences are small.
Finding the results analytically to each of the équations Cosa,. ö?cp +
-f- sin a* coscp . dt-\- Az; = 0 a certain weight can be given according
to the errors in Azi. If results are found graphically a certain weight
to each position line can be given by drawing it more or less thickly.
Placing the transparent circle on the drawn position lines the thicker
position lines should be taken more in account than the thinner ones.
Of course there will arise systematical errors for there is a place for
a certain subjectivity.
Often two or more stars are observed in one and the same or
nearly equal azimuths. If then the reduced Az for those stars are
equal, the obtained position lines give a double or threefold line. The
taking in account of this doubleness or triplicity (graphically finding
the results) is connected with difficulties: at least there will be a cer-
tain subjectivity.
An advantage of the graphical method is the applied less labour
and the possibility to exclude observations which are connected with
rough errors in the quantifies Azt. So as in ail azimuths Azi must
not be equal, without graphically drawing the position lines, it cannot
be said, whether an observation of a certain star is to be omitted.
And so it is to be proposed also by using the analytical method to
draw the position lines in order to remove the observations connected
with rough errors.
Conclusion.
Repeatedly obtaining the results from the same drawn position
lines, differing results are got: the results of a single night differ and
the mean results of more nights as well. In the last case, using greater
scale the différences are small and it can be expected that by increasing.
the number of nights thèse différences would disappear. All though a
certain subjectivity of the graphical finding of the results must be
ascertained. Attempt to give a certain weight to each of the observed
stars or to take in account the doubleness or triplicity of a certain
26
position line would also be connected with a
certain subjectivity.
Still in the limits of the mean errors the graphical results agrée
with the analytical ones: the mean
results of more nights agrée and
the results of a single night as well. The différences
between the
analytical and graphical results dépend
from the azimuthal distribution
of the observed stars; if the number of the nights of observations is
sufficently great and if in those nights the azimuthal distribution
of
the observed stars is not the same, but in each two nights nearly
opposite, the analytical finding of
the results can be replaced by the
graphical one. If the number
of the nights of observations is not
great and if in those nights the azimuthal distribution
of the observed
stars is nearly the same and if greater précision necessary,
the results
should be found analytically, using the method of the least squares,
the rough errors of observations being excluded by the help
of a
graphie.
Presented to the Faculty 19. X 1939.
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Grafiski un analitiski atrastie rezultati, nosakot vietas
ģeogrāfiskās koordinatas pēc vienādo augstumu
metodes.
Savilkums.
Vietas ģeogrāfiskā platuma un garuma vienlaicīgai noteikšanai
ģeodēzijā lieto tā saucamo vienādo augstuma metodi. Pēc šīs metodes
novērotājs atzīmē momentus, kad vairākas zvaigznes sasniedz vienu
un to pašu zenitdistanci, kas novērotājam zināma no mērijumiem.
Tuveni zinot savas atrašanās vietas ģeogrāfisko platumu (cp0) un ģeo-
grāfisko garumu (L 0), var novērotiem spīdekļiem zenitdistances dabūt
arī rēķināšanas ceļā. Tā kā ģeogrāfiskās koordinātas tikai tuveni zinā-
mas, tad izmērītās un izrēķinātās zenitdistances nesakrīt, bet tur ir zi-
nāmas starpības. Pēc šīm starpībām tad var sarēķināt cp 0 un L 0 kļūdas:
öfcp un dL. d<p un dL atrašana iespējama analitiski un grafiski. Šajā
darbā salīdzināti analītiskie un grafiskie rezultāti, dabūti no viena un
tā paša novērojumu materiāla apstrādāšanas, un nolūks bijis noskaidrot
jautājumu par abu rezultātu atrašanas paņēmienu līdzvērtīgamu.
Vispirms ģeometriski interpretētas analitiskā rezultātu atrašanas
paņēmienā lietotās matemātiskās izteiksmes un konstatēts, ka grafiskais
rezultātu atrašanas paņēmiens ir pieskaņots šim interpretējumam un ka
starp abiem rezultātu atrašanas paņēmieniem principiālas starpības nav.
Grafiski rezultātus atrodot, poziciju līnijas zīmētas dažādos mēro-
gos, kā arī no viena un tā paša poziciju līniju zīmējuma rezultātu
atrašana atkārtota pēc vienas vai vairākām dienām. Tālāk tad nu sa-
līdzināti šie dažādos mērogos un atkārtoti atrastie rezultāti savā starpā
kā arī ar analitiski atrastiem rezultātiem.
No vienas nakts novērojumiem grafiski dažādos mērogos dabūto
rezultātu starpībām ir gadījuma raksturs: tā tad vienreiz lielāku rezul-
tātu dod viens — otrreiz cits mērogs (tab. 2).
Atkārtoti no viena un tā paša poziciju līniju zīmējuma rezultātus
atrodot, dabū atšķirīgus lielumus (tab. 3). Lielas starpības gan ir retas,
pie kam tās nāk vairāk priekšā, lietojot mazāku mērogu (tab. 4).
No vienas nakts novērojumiem analitiski un grafiski atrastie rezul-
tāti kļūdu robežās visumā saskan (tab. 5). Vienas nakts analitisko un
grafisko rezultātu starpības (A — G) izrādās būt atkarīgas no novēroto
zvaigžņu azimutalā izdalijuma: 1) attiecībā uz dcp — ja vairāk zvaigžņu
tuvu azimutam o°, tad A — G ir pozitīva — ja vairāk zvaigžņu tuvu
azimutam 180°, tad (A —G) negativas, 2) attiecībā uz coscp.tf7 — ja
vairāk zvaigžņu tuvu azimutam. 90°, tad (A — G) pozitivas — ja vai-
rāk zvaigžņu tuvu azimutam 270° —■ tad negativas (tab. 6). Tas būtu
izskaidrojams ar sistemātiskām kļūdām rezultātu grafiskā atrašanā.
Ņemot vairāku novērojumu nakšu vidējos rezultātus, jāsaka, ka
grafiski dažādos mērogos atrastie rezultāti kļūdu robežās saskan savā
starpā un arī ar analītiskiem rezultātiem (tab. 7). Atkārtoti atrastie re-
zultāti arī tagad šķirojas; lielāku mērogu lietojot starpības gan mazas
un pie lielāka novērojumu nakšu skaita var sagaidīt to izzušanu. Izce-
ļamas ir grafiskā rezultātu atrašanas paņēmiena priekšrocības: pārska-
tāmība par rupji kļūdainiem novērojumiem un mazākais darba patēriņš.
Slēdzieni.
Atkārtoti no tiem pašiem poziciju līniju zīmējumiem rezultātus
atrodot — rezultāti šķirojas: tas sakāms gan par atsevišķas nakts, gan
par vairāku novērojumu
nakšu vidējiem rezultātiem. Pēdējā gadījumā
gan starpības pie lielāka mēroga lietošanas mazas, un var sagaidīt, ka
pie lielāka novērojumu nakšu skaita starpības izzustu. Par zināmu
subjektivismu grafiskā rezultātu atrašanā tas tomēr liecina. Arī atsevišķu
zvaigžņu novērojumu svarošana un vairākkārtēju poziciju līniju vērā
ņemšana, grafiski rezultātus atrodot, ir neizbēgami saistīta ar zināmu
patvaļu.
Kļūdu robežās analītiskie un grafiskie rezultāti tomēr saskan; saskan
vairāku novērojumu nakšu vidējie rezultāti, kā arī vienas atsevišķas
nakts dotie rezultāti. Analītisko un grafisko rezultātu starpības ir atka-
rīgas no poziciju līniju sakārtojuma; ja novērojumu nakšu skaits ir
pietiekoši liels un ja šais naktīs novēroto zvaigžņu azimutalais sadaii-
jums nav viens un tas pats, bet ik divās naktīs apmēram pretējs, tad
analītiskā rezultātu atrašanas paņēmiena vietā var lietot grafisko. Ja
novērojumu nakšu skaits mazāks un novēroto zvaigžņu azimutalais iz-
dalījums visās naktīs daudz maz vienāds, tad lielākas precizitātes vaja-
dzības gadijumā jālieto analītiskais paņēmiens, rupjās novērojumu kļūdas
atsijājot ar grafikas palīdzību.
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Über die Beobachtungsanzahl, die für die Bestim-
mung der Polhöhe eines Ortes notwendig wäre,





Die vorliegende Arbeit ist eine Zusammenfassung eines größeren
Manuskriptes, das schon im Jahre 1927 verfaßt worden war, jedoch
nicht gedruckt wurde. Der Grundzweck dieser Arbeit war festzustellen,
wie viele Messungen notwendig wären, um die Polhöhe eines Ortes
mit der Genauigkeit bis auf eine Bogensekunde nach mehreren Methoden
bei Gebrauch verschiedener transportabler Instrumente zu bestimmen.
Die Beobachtungen wurden in der
,
Sternwarte der Lettlandischen
Universität ausgeführt, darum geben die gewonnenen Resultate, auch
unter anderem die Polhöhe der Sternwarte mit der Genauigkeit bis
auf eine Bogensekunde.
Die Polhöhe ist nach folgenden Methoden bestimmt worden:
1) nach der Horrebow-Talcott'schen,
2) nach der Pewzow'schen,
" 3) nach Messungen der Zenitdistanzen der Polaris,
4) nach den gemessenen Nebenmeridian- wie auch Meridianzenit-
distanzen verschiedener Sterne.
Als Instrumente wurden benutzt:
1) ein Durchgangsinstrument,
2) zwei Universalinstrumente,




MATEMĀTIKAS UN DABAS ZINĀTŅU FAKULTĀTES SĒRIJA 111, 13
1. Die Instrumente und ihre Konstanten.
1. Das Durchgangsinstrument der Firma Hey de Nr. 9096 war
mit gebrochenem Fernrohr; die Objektivöffnung war 110 mm, die
Brennweite 120 cm und die benutzte Vergrößerung 133.
Die Horrebow-Talcott Libellen hatten einen Parswert
x1 = 1".34 ( 0 — 30)
x2 = 1.09 (60 — 90)
Der Wert einer Schraubenrevolution des Okularmikrometers war
R= 83".8.
2. Das Universalinstrument mit gebrochenem Fernrohr der Firma
Hildebrand Nr. 58500 hatte eine Objektivöffnung von 63 mm, eine
Brennweite 54 cm und die benutzte Vergrößerung war 65 mal.
Die Kreise waren mit Mikroskope abzulesen; direkte Ablesung 1".
Der Parswert der Horrebow-Talcott Libelle x= 1".09; der der Rahmen
Libelle %'■ = 1",27.
3. Das Universalinstrument mit gebrochenem Fernrohr der Firma
Kern Nr. 21016: Objektivöffnung 65 mm, Brennweite 55 cm, die
benutzte Vergrößerung 60 mal.
Die Kreise sind mit Hilfe der Mikroskope abzulesen; direkte Able-
sung 1". Der Parswert der Horrebow-Talcott Libelle x = 2".51; der
Parswert der Mikroskoprahmenlibelle x' = 4".20.
4. Höhenkreis mit gebrochenem Fernrohr der Firma Sartorius-
Werke Nr. 2107: Objektivöffnung 35 mm, Brennweite 37 cm, die
benutzte Vergrößerung 48 mal.
Der Vertikalkreis ist mit Hilfe der Mikroskope auf 5" direkt ab-
zulesen. Der Parswert der Mikroskoprahmenlibelle x' = 4".80.
5. Sextant der Firma Plath Nr. 9059 war mit einem Vernier auf
10" abzulesen. Die benutzte Vergrößerung des Fernrohrs war 10mal.
6. Sextant MacrepcKin L/iaBH. VnpaßJieHia (C. n. B.)
Nr. 41, war mit einem Vernier auf 12" abzulesen: die gebrauchte Ver-
größerung lOmal.
7. Ein Taschenchronometer (Vierzehntelschläger) Ericson Nr. 655.
8. Die an den Chronograph angeschlossene Uhr war Rief ler
Nr. 435 auf Sternzeit reguliert.
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2. Die zu theoretisch erwartende Genauigkeit der Resultate.
Wenn die Instrumentenfehler nicht in Betracht genommenwerden
1
und angenommen werden würde, daß der mittlere Fehler der erhaltenen
geographischen Breite von Zenitdistanzmessungen eines Sternes nur von
folgenden Fehlern abhängig wäre, und zwar vom
1) mittleren Fehler der Einstellung des Sternes auf den Faden des
Instrumentes, es,
2) mittleren Fehler bei der Ablesung der Zenitdistanzen, cc,e
c,
und
3) Katalogfehler der Sterndeklination, e
s,
so hatten wir im allge-




± fĶ+ ej ī
zu erwarten.
Wenn die Polhöhe zum Beispiel nach folgender Formel berechnet
wird




der mittlere Fehler der Bestimmung der Zenitdistanz be-
zeichnet worden ist [&ļ — ķsŅHf + (£<?/V^)
2
,
wo n die Anzahl der Fä-
den, auf welchen der Stern beobachtet wurde, ist und m — die Able-
sungsanzahl der gemessenen Zenitdistanzen ist].
Wenn die Zenitdistanz oder Höhe des gegebenen Sternes mit Hilfe
eines Instrumentes bestimmt ist, so ist die Grundformel zur Berechnung
der ep:
cos z = sin ep . sin 5 -f- cos ep . cos 5 . cos t, ....(2)
wo z — die Zenitdistanz des Sternes, ep — die Polhöhe des Ortes,
5 — die Deklination des Sternes, t — den Stundenwinkel im Momente
der Beobachtung bezeichnet.
Der Fehler bei der Bestimmung der Polhöhe, Acp, ist abhängig von







das Azimut des Sternes bezeichnet.
1 Der Einfluß der Instrumentenfehler wird besonders behandelt.
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Wenn wir den persönlichen Fehler des Beobachters bei der Notie-
rung des Momentes T, wenn der Stern den Faden bissiziert, zur Uhr-
korrektion hinzuzählen, so ist At — der zufällige Fehler und seine
Größe, bei der Beobachtung des Bissizierungsmomentes eines Fadens,
kann annäherungsweise durch folgende Formel
•
ausgedrückt werden, wo x — eine konstante Größe ist, die von dem
Verfahren der Momentnotierung abhängig ist, s — der mittlere Ein-
stellungsfehler des Fadens auf einen unbeweglichen Gegenstand und
v — cos S . sin g ist die Winkelgeschwindigkeit bei der Bewegung des
Sternes, wenn g der Winkel ist, unter dem der Stern mit der Deklina-
tion 6 den Faden bissiziert (g ist der parallaktische Winkel des Sternes,
wenn die Fäden horizontal, und (90°— p), wenn sie vertikal sind).
Wenn wir den Stern gerade im Beobachtungsmeridian =0°
oder 180°) beobachten, so wird, wie die Formel (3) zeigt, At das
Resultat ep garnicht beeinflussen, und in diesem Falle ist A ep bloß von
A z (und von dem faktischen Deklinationsfehler des beobachtetenSter-
nes) abhängig.
Die Größe A z — der mittlere zufällige Fehler einer Bestimmung
der Zenitdistanz, dessen Wert wir mit ez bezeichnen, wird hauptsächlich,
wie schon früher erwähnt wurde, durch
1) den Fehler einer Einstellung des Sternes auf dem Faden, es , und
2) den mittleren Fehler einer Kreisablesung, Ee , charakterisiert.
Da die meridionalen oder auch nebenmeridionalen Zenitdistanzen
eines Sternes sich sehr langsam ändern, so könnte man den Fehler
der Einstellung auf den Faden bei der Beobachtung des Bissizierungs-






wo W die Vergrößerung des Instrumentes ist.
2 Wie es die Beobachtungspraxis zeigt, so ist bei der Einstellung des Fadens auf
einen Stern der mittlere Fehler ss größer, als bei der Einstellung auf ein unbewegliches
terrestrisches Objekt. Wenn man annimmt, daß s bei der Einstellung des Fadens auf
30" 2
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Sternbeobachtung es in den Grenzen von -ļ- —L. bis ±-~ schwanken (hier ist
mit W die Vergrößerung des Fernrohres bezeichnet worden). Siehe auch: H. Uumep,
Kypc acTpOHOMHH, qacTb npaKTHHecKan, MocKßa.
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Der mittlere Ablesungsfehler des vertikalen Kreises, s
e,
ist abhän-
gig 1) vom Einstellungsfehler der Fäden des Mikrometers auf die Ein-
teilungen des Limbus, e/, letzterer ist wiederum abhängig von der Ver-
größerung der Mikroskope (gewöhnlich 40X oder 50X)> der Entfernung
der Fäden, der Schärfe der Limbuseinstellung usw. und 2) vom
Ablesungsfehler der Libellen des Mikroskoprahmens, e
r
. (Der Einstellungs-
fehler des Mikrometers, £/, wurde nach mehrmaliger Wiederholung,
beim Gebrauch der Universalinstrumente von Hildebrand und Kern,
beinahe immer ein und derselbe gefunden, nämlich ±0.3 Zylinderein-
teilungen, beim Höhenkreis, Sartorius-Werke, ±0.4 Zylindereinteilungen.)
Im einzelnen Fall könnte man, bei der Bestimmung -der Polhöhe
des Ortes nach den Messungen der absoluten Zenitdistanzen, mit den
gebrauchten Instrumenten, für das Endresultat folgenden mittleren Fehler
erwarten:




= ± = ± /~ÖX - ± 0".3
Wenn jede Ablesung des vertikalen Limbus mit Hilfe zweier Mikro-
skope ausgeführt wird und wenn der mittlere Fehler einer Ablesung
cce
e
== ±1/ 0.1" ist, dann wird wie in der Kreisstellung L, so auch in




= ± ~ ±o\2
und daraus ist e
z




Das mittlere Resultat der Zenitdistanz des Sternes, das aus einer




=±V(v^ =±]^^M '" ±o"-6-
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Der mittlere zufällige Fehler des Resultates der Polhöhe, c-, das







el +43 = + j/04T - ± 0".7.
Für das Resultat — ep, das aus einer Kombination von zwei Beob-
achtungen: Einstellungen des Südsternes (Kreis L und R) und Ein-
stellungen des Nordsternes (Kreis L und R) gefunden worden ist, der
mittlere zufällige Fehler würde sein
.
=
±1/ = ± VŪŠĪ « ± 0".5.
2. Universali n s t ru m e n t der Firma Kern.
£,= ±0".83
e





3. Höhenkreis der Firma Sartorius-Werke.
es =± 1".04
±1".3





Bei der Beobachtung ist der mittlere Fehler der Koinzidenz zweier
Abbildungen größer als der Einstellungsfehler auf dem Faden. Bei
der Vergrößerung W = 10, befindet sich der Fehler in den Grenzen
zwischen ± 4" bis ± 8", je nach der Schärfe des Objektes usw.
Wenn wir annehmen, daß e'
s
=
± 6" und der mittlere Fehler
einer Ablesung des Limbus E e = ± 5", so ist
\ = ± /"6Ī - ± 8"
i
%
== ± j/~6Ū » ±8".
a Die Deklinationen der beobachteten Sterne sind dem Sternkatalog von Eichel-
berger entnommen, in dem der Fehler eines Sternes bei der Deklination mit dem
mittleren Fehler + 0".3 charakterisiert ist, siehe
W. S. Eichelberger, Positions and proper motions of 1504 stars for the equinox
1925.0, Washington, 1925.
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Der mittlere zufällige Fehler des mittleren ep Resultats aus einer
Kombination (Stern nach N und S)
Ecp2 =
± y"3ī ~ ± 6"
== ± 4").
Gewiß kann der mittlere Fehler der gegebenen Polhöhe einer
Sterneinstellung oder einer Sternenkombination in der Praxis auch ein
anderes Resultat ergeben, denn jedes Instrument hat seine eigenen,
besonderen Fehler, die mit der Anordnung der Beobachtungen nicht
eliminiert werden können.
Bei den Polhöhen-Bestimmungen nach den Methoden von Pewzow
oder Horrebow-Talcott wird der Wert von scp anders ausfallen, als
nach den direkten Messungen der absoluten Zenitdistanzen der Sterne.
3. Die Anordnung der Beobachtungen und kurze
Beschreibung derselben.
Vor dem Beginn der Beobachtungen wurden die Fehler jedes
Instrumentes, soweit es möglich war, verkleinert und nachher sorgfältig
geprüft um mit Sicherheit zu konstatieren, daß sie bei entsprechendem
Verfahren die gesuchte Präzision der zu bestimmenden Breite nicht
beeinflussen. Systematische Fehler der Instrumente wurden möglichst
ausgeschaltet, indem die einzelnen Beobachtungen miteinander ent-
sprechend kombiniert wurden.
Die mit dem Universalinstrument oder Höhenkreis gemessene
Zenitdistanz wird von folgenden bedeutenden systematischen Fehlern
der Instrumente beeinflußt:
1) Fehler der Neigung der horizontalen Achse,
2) Kollimationsfehler,
3) systematischen Fehlern der Limbuseinteilungen,
4) Biegungsfehler des Fernrohres.
Außer den Fehlern der Instrumente ist noch der
5) Refraktionsfehler in Betracht zu ziehen.
Wenn z > s°, dann wird bei einer ziemlich kleinen Neigung der
horizontalen Achse des Instrumentes die Zenitdistanz beinahe gar nicht
beeinflußt. Den Einfluß der Kollimationsfehler der Instrumente be-
seitigt man, wenn man den Stern in beidenKreisstellungen beobachtet.
Die systematischen Fehler der Limbus-Einteilungen können an dem
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entsprechenden Instrumente (z. B. an dem Universalinstrument von
Hildebrand) sehr klein sein und beim Verstellen des Kreises können
sie zum größten Teil eliminiert werden. Die Biegung des Fernrohres
und die Refraktionsfehler können in gewissem Grade ausgeschaltet
werden, indem die Beobachtungen der Sterne nach 5 und N immer-
fort kombiniert werden.
Die systematischen Fehler des Sextanten, wie die Exzentrizität der
Alhidade, die systematischen Fehler der Teilungen usw. wurden
bestimmt, indem die Resultate verschiedener Winkelmessungen, die
mit Hilfe des Sextanten ausgeführt waren, mit den Resultaten ver-
glichen wurden, die mit Hilfe der Universalinstrumente gewonnen
waren. Nachher wurde eine Graphik zusammengestellt, von welcher
dann die betreffenden Verbesserungen der gegebenen Winkel abgelesen
wurden.
Die Höhen- oder Zenitdistanzmessungen der Sterne waren derart
angeordnet, daß die schon erwähnten systematischen Fehler des
Instrumentes nach Möglichkeit eliminiert werden würden.
Bei allen Beobachtungen ist als Grundregel eine Kombination von
Sternen, die nach Norden und Süden gemessen worden sind, ange-
nommen. Beim Gebrauch des Universalinstruments oder Höhenkreises
gibt es im ganzen für beide Sterne in beiden Kreisstellungen vier
Beobachtungen der Zenitdistanzen.
Für das Verzeichnis der beobachteten Sternpaare nach der Pew-
zow'schen Methode sind die Ephemeriden von Seliwerstow4 verwendet
worden.
Mit dem Sextanten sind nur die hellsten Sterne oder die Sonne
im künstlichen Horizont beobachtet worden, wobei das Instrument im
Stativ befestigt wurde.
Bei der Beobachtung der Pewzow'schen Sternpaare sind die
Momente, wenn der Stern die Fäden des Instrumentes bissizierte, mit
Hilfe des Tasters auf dem Chronograph verzeichnet; die H. T. Libelle
ist bei jedem Stern, bei jedem Faden abgelesen worden. Bei den
übrigen Beobachtungen ist die Zeit mit dem Vierzehntelschläger nach
der „Äug- und Ohrmethode" notiert worden.
4 M. CeAueepcmoß, ScņeMepHjībi 38e3fl ņm onpe,ne;ieHHH ninpoTbi no cootbêtctbch-
HblM BbICOTaM, MocKßa, 1912.
38
4. Die Berechnung der Beobachtungen.
1. Die beobachteten Horrebow-Talcott'schen Sternpaare sind nach
folgender Formel berechnet:
y = s^-hn) +~R{mo — mw)-t^-{rs -rn)\ . . .(4)
wo S
s
und 8« die Deklinationen der beobachtetenSüd- resp. Nordsterne
sind, R — der Wert der Schraubenrevomtion des Mikrometers, m 0 und
m
w
— die Ablesungen des Mikrometers bei den Ost- und West-Stel-
lungen des Okulares d. Instrumentes, die auf die Differenz der Neigung





— Refraktionswerte der Süd- und Nordsterne.
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n + A T— aw, dabei sind hs und 8«,
ol
s
und a„, ts und tn, Ts und Tn — die Deklinationen der beobachteten
Süd- resp. Nordsterne, Rektaszensionen, Stundenwinkel und Momente,
in denen die Sterne ein und denselben Faden des Instrumentes bissi-
zierten; AT — die Uhrkorrektion.




15 cos ep sin Azn
ep ist für jeden Faden einzeln gerechnet worden.
3. Die absoluten Zenitdistanzen der Polaris:
ep
—
(90° —z) —p . cos t + -~ p 2 sin 1
"

















wo p die Polardistanz der Polaris in Bogensekunden ausgedrückt ist.
5 Th. Albrecht, Formeln und Hilfstafeln für geographische Ortsbestimmungen,
Leipzig, 1908.
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\cp= 180° — 5
Die Korrektionen der astronomischen Uhr Rief ler 435 sind nach FLE
(Paris) rhythm. Radio Zeitsignalen bestimmt, wonach bei dem Vergleich
der Uhr mit dem Vierzehntelschläger, die Korrektion des letzteren
gefunden ist.
Die Koordinaten der Sterne (auch der Sonne) sind in allen Fällen
nach Eichelbergers System berechnet, indem nur die ersten Differenzen
beachtet wurden.
Die Beobachtungen sind mit der Genauigkeit bis auf O'M berechnet,
außer den Sextantmessungen, die mit der Genauigkeit bis auf 1" be-
rechnet worden sind.
Die gegenseitigen Stellungen der Beobachtungspfeiler der Instrumen-
te in der Polhöhe unterscheiden sich nicht mehr als einige tausendstel
einer Sekunde, daher sind sie auch nicht, bei dem Vergleich der entspre-
chenden Polhöhen, die aus den Beobachtungen verschiedener Instrumente
auf verschiedenen Pfeiler gewonnen sind, auf einen bestimmten Ort zent-
riert. Die zu verschiedenen Zeiten bestimmten Breiten sind auch nicht auf
eine mittlere Erdpolstellung reduziert, denn diese Korrektion ist im Ver-
gleich mit der Präzision des gesuchten Breitenresultates unbedeutend.
Der mittlere Fehler der gefundenen Resultate s 0 (der mittlere quad-




der mittlere Fehler einer Beobachtung ist und wie-
derum nach der Formel
berechnet wird, wenn die Größen n und vt die Beobachtungsanzahl
und die Differenzen, zwischen der mittleren arithmetischen Größe und
jedem einzelnen Beobachtungsresultat, bezeichnen.
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5. Die Beobachtungsresultate.
L Die Horrebow-Talcott Methode.
Die Polhöhe ist nach der H. -T. Methode mit dem Durchgangs-
instrument von Heyde bestimmt worden. Die Beobachtung der Sterne
und die Berechnung der erhaltenen Resultate, ebenso die Bestimmung
der Instrumentkonstanten, sind in Übereinstimmung mit der Instruktion
der internationalen Breitenbestimmung 6 ausgeführt worden.
Die beobachteten Sternpaare:







ß Cephei 3.3 21 27.7 70 14
220 Cephei 5.4 22 2.8 62 26 517 24
3 Lacertae 4.6 22 20.7 51 52
3 10 Lacertae 4.9 22 36.0 38 40 18 10 14
tu Cephei 4.7 23 5.6 75 00
4 l Cassiopeiae 3.7 0 32.9 53 30 13 25 5







9 v v 2
Sternpaare
1927. August 18 1 56° 57' 7".9 +0.2 0.04
3 9.2 —1.1 1.21
August 19 1 8.0 +0.1 0.01
2 7.8 + 0.3 0.09
3 7.7 + 0.4 0.16
4 73 +0.3 0.09
56° 57' 8".l
Der mittlere Fehler der mittleren arithmetischen Größe, £cp0 =±0".2.




Der mittlere Fehler des gegebenen Resultates einer




6 Th. Albrecht, Anleitung zum Gebrauche des Zenitteleskops auf den Internatio-
nalen Breitenstationen, Centraibureau der Internationalen Erdmessung, Neue Folge der
Veröffentlichungen Nr. 4, Berlin, 1902.
7 Alle Sternpaare haben 4 Mikrometerablesungen bei jeder Kreisstellung.
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11. Die Pewzow'sehe Methode.
Die Polhöhe ist nach Pewzow'scher Methode mit den Universal-
instrumenten von Hildebrand und Kern bestimmt worden,
a) Universalinstrument von Hildebrand.
Die beobachteten Sternpaare:
Nr. 1 ß Lyrae 3m a1927.0 = \S
h 47mA S J927.o = 33°17'
ß Cephei 3.3 21 27.7 70 14
2 o Herculis 3.8 18 4.7 28 45
ß Ursae Min. 2.0 14 50.9 74 27
3 y Cygni 2.2 20 19.6 40 1
11 Cephei 4.8 21 40.9 70 58
4 s Cygni 2.5 20 43.2 33 42
iz Cephei 4.6 23 5.6 75 0
5 Ç Aquilae 3.0 19 2.1 13 45
% Draconis 3.8 12 30.4 70 11
6 15 Cygni 5.0 19 41.6 37 11
X Draconis 3.7 18 22.4 72 42
Beobachtungsresultate:
8







1927. Juni 19 1 56° 57' 8".4 — 0.2 0.04
Juli 10 2 8.2 ± 0.0 O.CO
3 9.1 — 0.9 0.81
4 7.9 + 0.3 0.09
Juli 14 5 7.6 + 0.6 0.36
6 8.8 — 0.6 0.36
August 15 1 8.6 — 0.4 0.16
2 8.4 — 0.2 0.04
3 7.8 + 0.4 0.16
5 7\2. + 1.0 1.00






Zur Illustration können noch die Resultate, die aus den Beobach-
tungen eines Sternpaares bei jedem einzelnen Faden gewonnen sind,
angeführt werden.
Sternpaar N° 1, 1927. Juni 19
9
:
b) Universalinstrument von Kern.
Die Nr.Nr. der beobachteten Sternpaare nach dem angeführten
Verzeichnis.




arithmetische Mittel von 8 Fadenbeobachtungen.
4*
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Nr. des Fadens cp
V
II 56° 57' 8".7 — 0.3 0.09
III 7.7 + 0.7 0.49
IV 8.3 + 0.1 0.01
V 8.4 ± 0.0 0.00
VI 9.7 — 1.3 1.69
VII 9.5 — 1.1 1.21




X 8.5 — 0.1 0.01









1926. Juli 14 2 56° 57' 8".l — 0.3 0.09
3 8.3 — 0.5 0.25
4 7.2 + 0.6 0.36
6 7.6 + 0.2 0.04







111. Die Messungen der absoluten Zenitdistanzen der
Sterne.
Die Beobachtungen der nebenmeridionalen Zenitdistanzen der
Sterne, die nach Süden hin kulminieren, sind mit den Beobachtungen
der Polaris verbunden und das Mittel aus der Kombination der Beobach-
tungsresultate der Nord- und Südsterne gegeben (beide Sterne in den
Kreisstellungen L und R).
Nach dieser Methode sind die Beobachtungen mit dem a) Uni-
versalinstrument von Hildebrand und b) Höhenkreis von Sartorius-
Werke ausgeführt worden.











927. Juni 17) i( P olaris 56° 57' 8".4 e Cygni | 56° 57'' 7".07 //_ 56° 57' 7".7 + 0.2 0.04
10.4 7.2 8.8 —0.9. 0.81
8.7 7.5 8.1 —0.2 0.04
7.2 8.2
6.8
1.2 7.7 +0.2 0.04
9.2 i 8.0 —0.1 0.01





















9.4 6.2 7.8 . 0.01
Juni 28f i Polaris
3
i 7.3 £ CygniS 8.0 7.6 + 0.3i 0.09
8.4 8.61.6 8.5 —0.6. I 0.36
9.8 6.7i 8.3 —0.4 0.16
7.9 6.2 7.0 + 0.9. i 0.81









Die nebenmeridionalen resp. meridionalen Höhen der Sterne sind
zur Bestimmung der Polhöhe des Ortes mit zwei Sextanten gemessen
worden (siehe § 1, P. 5 und 6). Bei dem Vergleich der Sextanten
untereinander, erwies es sich, daß sie, was die Qualität anbetrifft, sich
nicht merkbar voneinander unterscheiden. Die Vergrößerungen der
beiden Sextanten der gebrauchten astronomischen Fernröhre waren
gleich; auch die Präzision der Ablesung war ungefähr ein und dieselbe.
Aus diesem Grunde wurden die Beobachtungen, die entweder mit dem
einen oder anderen Sextanten ausgeführt wurden, nicht getrennt. Im
ganzen sind 100 Nord-und Südstern-Beobachtungen ausgeführt worden.
Die beobachteten Sterne nach N sind: Polaris und a Aurigae in











1927. Juli 9 Polaris .56° 57' 7".9
8.3









8.6 6.2 7.4 -o 0.16
10.2 8.3 9.3 — 1.5-i.; 2.25
10.01 . 7.5 8.7 — 0.9-0.1 0.81
August 14 Polaris 9.0> a Lyrae 6.9 8.0 — 0.2 0.04
7.0i
„
6.4 6.7 + 1.1hl- 1.21

























7.2! , 7.4 7\3. + 0.5 0.25





Wegen der großen Anzahl der Beobachtungen werden die gefunde-
nen Resultate im einzelnen nicht erwähnt. Das arithmetische Mittel, das
Resultat von allen 100 Nord- und Südstern-Observationen ist folgendes:




K = ± 4")
Zur Illustration sollen die mittleren ep Größen, die aus verschie-
denenBeobachtungsperioden gewonnen sind, von denen jede ungefähr
25 Sternbeobachtungen umfaßt, erwähnt werden.
Von den gefundenen Resultaten, die bei Gebrauch verschiedener
Instrumente nach den erwähnten Methoden gewonnen worden sind,
erhalten wir folgende Daten für die Polhöhe der Sternwarte der Lett-
landischen Universität mit dem mittleren Fehler ±1":
Nach der Pewzow'sehen Methode:
cc
a) Universalinstrument von Hildebrand 56° 57' 8".2
(beobachtet sind 20 Sterne, bzw. 10 Sternpaare)
b) Universalinstrument von Kern 7.8
(beobachtet sind 10 Sterne, bzw. 5 Sternpaare
l
.
Nach den Messungen der absoluten Zenitdistanzen:
a) Universalinstrument von Hildebrand 56° 57' 7%
(beobachtet sind 30 Sterne)
b) Höhenkreis von Sartorius-Werke 7.8
(beobachtet sind 30 Sterne)
c) Sextant 8
(beobachtet sind 100 Sterne).
Nach der Horrebow-Talcott Methode:
Durchgangsinstrument von Heyde 56° 57' 8%





1922. Mai 3 — Juni 30 24 56° 57' 8" ± 2" ± 6"
Juli 4
— Juli 19 26 9 ± 1 ± 5
1925. August 16 — August 20 20 7 ± 2 ± 6
August 24 — August 30 30 8 ± 1 ± 5
Wenn man das Gewicht der einzelnen Resultate nicht berücksich-
tigt und von ihnen bloß das arithmetische Mittel nimmt, erhält man
die Polhöhe der Sternwarte der Lettlandischen Universität (Refrak-
torturm) auf eine ganze Bogensekunde abgerundet
ep = 56° 57' 8" N (System von Eichelberger).
Die Polhöhe ist nicht nur mit dem mittleren Fehler, sondern auch
mit der Genauigkeit bis auf 1" gegen den wirklichen Wert der Breite,
der in späteren Jahren mit speziell zu diesem Zwecke angeordneten
Beobachtungen bestimmt worden ist, erhalten worden.
6. Die Schlußfolgerungen.
1. Um die Polhöhe des Ortes mit dem mittleren Fehler ±1" zu
bestimmen, dann ist es notwendig:
a) mit dem Universalinstrument, das den gebrauchten gleich-
wertig wäre, nach Pewzow'scher Methode, ein Sternpaar zu beob-
achten, wobei beide Sterne auf eine größere Anzahl von Fäden
beobachtet würden. Um sich vollkommener von den verschiedenartigen
systematischen Fehlern resp. Einflüssen des Instrumentes zu befreien,
wäre es doch ratsam mehr als ein Sternpaar zu beobachten, und dabei
wenigstens in zwei verschiedenen Beobachtungsnächten;
b) mit dem Universalinstrument, das den oben erwähnten gleich-
wertig wäre, nach Messungen der absoluten Zenitdistanzen der Sterne
— eine N und S Sternkombination (zwei und zwei 6" Stern-
beobachtungen). Sicherheitshalber ist es ratsam, die Beobachtungs-
anzahl zu vergrößern und auch dieselben in mehreren Nächten
auszuführen;
c) mit dem Höhenkreis, der dem gebrauchten gleichwertig wäre
(Sartorius-Werke Nr. 2107) — eine (zwei) N und S Sternkombination(en)
[mit gleicher Anmerkung, wie bei a) und b)];
d) mit dem Durchgangsinstrument Heyde Nr. 9096, nach der
Horrebow-Talcott Methode — ein Sternpaar, jeder Stern mit 4 Mikro-
meter Einstellungen [mit Anmerkung wie bei a) und b)];
c) mit dem Sextant mittleren Qualität, indem die N und S Stern-
beobachtungen kombiniert werden — genügen zusammen 50 und 5
Sternbeobachtungen resp. 25 Kombinationen.
2. Beim Vergleich der mittleren Fehler— der aus den Resultaten der
Messungen der Zenitdistanzen der Sterne gefundenen undder theoretisch
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berechneten — sieht man, daß die Übereinstimmung ziemlich gut ist.
Wenn man die Resultate, die mit der Pewzow'schen Methode erreicht
worden sind, betrachtet, dann sieht man, daß dieselben, bei gleicher
Anzahl der beobachteten Sterne in der Hinsicht der Präzision nicht
mit den gegebenen Resultaten der direkten Messungen konkurrieren
können, — und bei einer minderen Beobachtungsanzahl ist den direkten
Messungen den indirekten gegenüber der Vorzug zu geben, gewiß
wenn die direkten Messungen in angedeuteter Ordnung (A/ und 6"
und beiden Kreislagen) und mit betreffenden Instrumenten ausgeführt
worden sind.
3. Die Polhöhe des Refraktortannes derLettlandischen Universitäts
Sternwarte ist 56° 57' 8" N.
Der Fakultät vorgelegt den 8. Februar 1940.
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Par mērijumu skaitu, kāds nepieciešams, lai noteiktu
vietas ģeografisko platumu ar vidējo kļūdu +-1".
Kopsavilkums.
Sergejs Slaucītājs.
Šī darba pamatmērķis bij noskaidrot, cik mērijumu nepieciešami
jāizdara, lai noteiktu vietas ģeogrāfisko platumu ar pareizību līdz vienai
loka sekundei pēc vairākām metodēm, izmantojot dažādus pārnesamus
instrumentus.
Instrumentu atrašanās vietas novērojumos bij Latvijas Universitātes
Astronomiskās observatorijas novērošanas pamati, tādēļ atrastie rezultāti,
starp citu, nosaka arī observatorijas ģeogrāfisko platumu ar augstāk
minēto pareizību.
Izmantoti četru tipu pārnesamie instrumenti: pasažinstruments, uni-
versalinstruments, augstumu riņķis un sekstants, un ģeogrāfiskais pla-
tums atrasts pēc sekošām metodēm: Horrebow-Talcott'a, Pevcova,
Polaris absolūtajām zenitdistancēm un spīdekļu tuvmeridionalajām resp.
meridionalajām zenitdistancēm (augstumiem).
1. nodalijumā dots īss instrumentu apraksts un to konstantes; 2.
nod. aplūkota novērojumu rezultātu sagaidāmā pareizība; 3. nod. ap-
rakstīta novērojumu gaita un iekārtojums; 4. nod.— novērojumu aprē-
ķināšana; 5. nod. doti novērojumu rezultāti un 6. nodalijumā — seko-
jošie slēdzieni:
1. Lai noteiktu vietas ģeogrāfisko platumu ar vid. kļūdu ± 1", tad
nepieciešami:
a) ar universalinstrutnentu, kas līdzvērtīgs izmēģinātajiem, pēc
Pevcova metodes novērot vienu zvaigžņu pāri, novērojot abas zvaig-
znes uz lielāka skaita pavedienu. Lai pilnīgāk izbēgtu no dažāda veida
sistemātiskajām instrumenta kļūdām resp. ietekmēm, ieteicams novērot
vairāk par vienu zvaigžņu pāri un pie tam, vismaz, divos atsevišķos
paņēmienos — novērojumu naktīs;
b) ar universalinstrumentu, līdzīgu augstāk minētajiem, pēc zvaig-
žņu absolūto zenitdistanču merijumiem — vienu N nu S zvaigžņu kom-
binējumu (divi N un divi 5 zvaigžņu novērojumi). Drošības labā ie-
teicams novērojumu skaitu palielināt un tos iekārtot vairākos paņēmienos;
c) ar augstumu riņķi, kas līdzvērtīgs izmēģinātajam (Sartorius-
Werke Nr 2107) — vienu (divus) N un S zvaigžņu kombinē'jumu(s);
piezīme, kas pie p. p. a) un b);
d) ar pasažinstrumentu Heyde Nr 9096, pēc Horrebow-Talcott'a
metodes — vienu zvaigžņu pāri, katrai zvaigznei 4 mikrometra iestādī-
jumi; piezīme, kas pie p. p. a) un b);
c) ar vidējā labuma sekstantu, kombinējot N un S zvaigžņu novē-
rojumus — pietiekoši izpildīt kopā 50 N un S zvaigžņu novērojumus,
resp. 25 kombinējumus, vairākos paņēmienos.
2. Salīdzinot spīdekļu tiešo zenitdistanču mērijumu doto rezultātu
vidējo kļūdu, kas atrasta no novērojumu datiem, ar teorētiski aprēķināto,
saskaņa pietiekoši laba.
Aplūkojot rezultātus, kas sasniegti ar Pevcova metodi, redzam, ka
tie precizitātes ziņā pie vienāda novēroto zvaigžņu skaita nevar konkurēt
tiešo mērijumu dotos rezultātus — un pie mazāka novērojumu skaita,
direktajiem mērijumiem dodama priekšroka pret indirektajiem, protams,
direktos mērijumus izpildot aizrādītā kārtībā un ar attiecīgiem instru-
mentiem.
3. Latvijas Universitātes Astronomiskas observatorijas refraktora
torņa ģeogrāfiskais platums ir 56° 57' 8" N.
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Rīgā, Latgales ielā S<° 11.
